Обоснование технологии сухого обогащения угля и определение ее показателей by Полулях, А.Д. & Филиппенко, Ю.Н.
Гравітаційна сепарація 
Збагачення корисних копалин, 2011. − Вип. 44(85)  
УДК 622.74 
 
А.Д. ПОЛУЛЯХ, д-р техн. наук, 
Ю.Н. ФИЛИППЕНКО, канд. техн. наук 
(Украина, Луганск, ГП "Укрнииуглеобогащение") 
 
ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СУХОГО ОБОГАЩЕНИЯ УГЛЯ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
 
Исходными данными для разработки технологии подготовки и сухого обо-
гащения угля с использованием пневматических сепараторов являются физико-
механические свойства рядового угля, его гранулометрический и фракционный 
составы, производительность по рядовому углю, ожидаемые показатели работы 
основных и вспомогательных операций технологии, качественно-
количественные показатели конечных продуктов обогащения. 
Теория и практика переработки твердых полезных ископаемых свидетель-
ствует, что наибольшие качественно-количественные показатели продуктов 
обогащения достигаются при эффективной специально направленной подго-
товке исходного материала непосредственно к обогащению [1-7]. 
Из анализа данных научно-технической литературы следует, что подготов-
ка исходного материала непосредственно к обогащению происходит по сле-
дующим направлениям: 
– определение количества машинных классов [8, 9]; 
– определение диапазонов крупности машинных классов [10, 11]; 
– минимизация засорения машинных классов посторонними фракциями 
некондиционной крупности [12]; 
– стабилизация удельной нагрузки на обогатительные аппараты [13, 14]; 
– стабилизация гранулометрического и фракционного состава машинных 
классов [15, 16]. 
Таким образом, подготовка исходного материала непосредственно в обо-
гащении может включать следующие технологические операции: 
– усреднение качества исходного материала; 
– предварительное грохочение для исключения негабаритных материалов 
и крупно-кускового материала; 
– породо- или углевыборку для снижения зольности исходного материала 
или извлечения товарного концентрата; 
– измельчение крупно кускового материала до крупности, определяемой 
машинным классом; 
– подготовительное грохочение для выделения машинных классов опреде-
ленной крупности; 
– обеспыливание исходного материала. 
Эффективность непосредственно процессов обогащения определяется оп-
тимизацией их режимных параметров [17, 18]. Чем больше параметров, кото-
рые регулируются, тем более высокий оптимальный уровень оборудования, тем 
Гравітаційна сепарація 
Збагачення корисних копалин, 2011. − Вип. 44(85) 
меньше взаимозасорение продуктов обогащения [19, 20]. 
Эти выводы действуют и относительно технологии сухого обогащения уг-
ля с использованием пневматических сепараторов. 
Исходя из анализа современного состояния разработки схем обогащения 
полезных ископаемых [21, 22], технология сухого обогащения рядового угля с 
использованием пневматических сепараторов должна осуществляться несколь-
кими машинными классами. На основании сравнения скорости равнопадаемос-
ти  угольных и породных частиц в воздухе и, исходя из возможности получения 
сортового угля, количество машинных классов должно равняться трем, а их 
диапазон зольности находится в границах +13 мм, 6-13 мм и 0-6 мм. Верхняя 
граница зольности машинного класса должна быть на уровне 50 мм [23, 24].  
Таким образом, для технологии необходимо 3 сепаратора. В Украине при-
меняются пневматические сепараторы с производительностью 50 т/час, поэто-
му нагрузка на установку должна составлять 3 × 50 = 150 т/час, а с учетом ко-
эффициента неравномерности – 150 × 1,25 = 187,5 т/час. 
Принимаем нагрузку по исходному рядовому углю 200 т/час, что удовле-
творяет условию применения четырех сепараторов. 
В случае работы установки 5400 час/год переработка исходного продукта 
равняется 5400 × 200 = 1080000 т. 
Крупность исходного рядового угля ограничивается техническими пара-
метрами грохотов и составляет 300 мм 
Технология пневматической сепарации угля должна обеспечить выпуск 
товарной угольной продукции с заданной зольностью (не более 30%). 
Зольность исходного сырья должна быть в пределах 30…60%, где 30% – 
это максимальная зольность энергетического концентрата, 60% – это зольность 
исходного продукта, который не подлежит обогащению с точки зрения себе-
стоимости 1 т товарной продукции. 
Общее снижение зольности исходного продукта должно быть не менее 
15…25% в зависимости от его исходной зольности, если его влага меньше 10%. 
Технология пылеулавливания должна обеспечить содержание твердого в 
воздухе, который возвращается в атмосферу не более 50 мг/м3. Технология 
должна базироваться на многостадийности, где каждая стадия пылеулавлива-
ния основана на разных физических принципах. Технология пылеулавливания 
должна применять сухие методы. 
Технология подготовки рядового угля к обогащению включает четыре 
технологические операции.  
 
Технологическая операция № 1 "Предварительное грохочение рядового уг-
ля" предназначена для ограничения верхней границы исходного материала кру-
пностью 50 мм, извлечения (посторонних) негабаритных предметов. Произво-
дительность операции должна составлять 200 т/час, эффективность грохочения 
не меньше 95%, содержание класса – 50 мм в надситном продукте не более 
2,0%. 
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Технологическая операция № 2 "Породовыборка породы крупностью 
+50 мм" предназначена для извлечения крупно-кусковой породы с целью 
уменьшения зольности исходного продукта. Эффективность породовыборки из 
класса +50 мм должна составлять не меньше 80% при скорости ленточного 
конвейера не более 0,8 м/с. Ширина ленты конвейера не менее 1000 мм 
 
Технологическая операция № 3 "Измельчение класса +50 мм" предназначе-
на для уменьшения крупности исходного продукта до -50 мм Производитель-
ность операции измельчения составляет не менее 20 т/час и в зависимости от 
физических свойств материала, могут применяться молотковые или валковые 
дробилки. Крупность измельченного материала должна быть 0-25 мм, а засоре-
ние его классом +25 мм не более 5…7%. 
 
Технологическая операция № 4 "Подготовительное грохочение" предназна-
чена для извлечения из рядового угля трех машинных классов крупностью  
13-50, 6-13 и 0-6 мм. Производительность оборудования не менее  
150…200 т/час при влаге исходного угля 8…10%. Эффективность грохочения 
должна составлять для верхнего сита 80…85%, для нижнего – 70…75%. 
Технология обогащения рядового угля включает три технологические опе-
рации. 
 
Технологическая операция № 5 "Обогащение машинного класса 13-50 мм 
пневмовиброгравитационным способом" предназначена для разделения исход-
ного материала по плотности на два продукта: концентрат и отходы. Произво-
дительность операции не более 50 т/час, плотность разделения для каменного 
угля 1800-1900 кг/м3, антрацита – 1900-2000 кг/м3. Засорение отходов концен-
тратными частицами должно составлять для категорий обогатимости легкой, 
средней, трудной и очень трудной, соответственно, не более 9,9; 11,8; 15,1 и 
18,2%. Снижение зольности исходного продукта не менее 25%.  
 
Технологическая операция № 6 "Обогащение машинного класса 6-13 мм 
пневмовиброгравитационным способом" предназначена для разделения исход-
ного материала по плотности на два продукта: концентрат и отходы. Произво-
дительность операции не более 50 т/час, плотность разделения для каменного 
угля 1800-1900 кг/м3, для антрацита – 1900-2000 кг/м3. Засорение отходов кон-
центратными частицами должно составлять для категорий обогатимости лег-
кой, средней, трудной и очень трудной, соответственно, не более 12,2; 14,5; 
17,1 и 21,0%. Снижение зольности исходного продукта не менее 20%. 
 
Технологическая операция № 7 "Обогащение машинного класса 0-6 мм 
пневмовиброгравитационным способом" предназначена для разделения исход-
ного материала на два продукта: концентрат и отходы. Производительность 
операции не более 100 т/час, плотность разделения для каменного угля 1800-
1900 кг/м3, для антрацита – 1900-2000 кг/м3. Засорение отходов концентратны-
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ми частицами должно составлять для категории обогатимости легкой, средней, 
трудной и очень трудной, соответственно, не более 14,5; 17,3; 19,2 и 25,0%. 
Снижение зольности исходного продукта не менее 15%. 
Технология пылеулавливания включает три технологические операции. 
 
Технологическая операция № 8 "Выделение технологического воздуха с 
помощью спирального устройства" (І стадия пылеулавливания) предназначена 
для выделения технологического воздуха из рабочего воздуха. Объем техноло-
гического воздуха должен составлять не меньше 83%. Расход воздуха на дан-
ной технологической операции составляет 55…100 тыс. м3/час. 
 
Технологическая операция № 9 "Выделение крупнозернистой пыли с по-
мощью центробежных сил" (ІІ стадия пылеулавливания) предназначена для вы-
деления из воздуха, что следует в атмосферу, крупнозернистой пыли. Эффек-
тивность извлечения пыли не меньше 70…75%. Расход воздуха технологиче-
ской операции составляет 5…14 тыс. м3/час. 
 
Технологическая операция № 10 "Выделение тонкозернистой пыли с по-
мощью фильтрования рабочего воздуха" (ІІІ стадия пылеулавливания) предна-
значена для выделения из воздуха, направляемого в атмосферу, тонкозернистой 
пыли. Эффективность пылеулавливания не меньше 95%, содержание твердого в 
воздухе, направляемого в атмосферу, не более 50 мг/м3. Расход воздуха опера-
ции составляет 5…14 тыс. м3/час. На этой технологической операции в зависи-
мости от влаги пыли нужно применять рукавные или зернистые фильтры. 
Исходные данные к технологии сухого обогащения рядового угля с ис-
пользованием пневматических сепараторов приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Исходные данные к технологии сухого обогащения угля  
с использованием пневматических сепараторов 
Показатель 
Единицы  
измерения 
Допустимые 
величины 
Среднее 
значение 
1 2 3 4 
Исходная нагрузка по рядовому углю тыс. т/год 1080,0 1080,0 
Часовая нагрузка по рядовому углю, не больше т/ч 200 150 
Крупность исходного угля, в границах мм 0-300 0-250 
Зольность исходного угля, в границах % 30-60 45 
Влага исходного угля, не больше % 10 8 
Технологическая операция № 1 
Предварительное грохочение рядового угля 
Производительность, не больше т/ч 200 150 
Размер отверстий сита мм 50 50 
Эффективность  грохочения, не менее % 95 95 
Содержание класса -50 мм в надситном про-
дукте, не более % 2,0 2,0 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 
Технологическая операция № 2 
Породовыборка породы крупностью +50 мм 
Скорость движения ленты, не больше м/с 0,8 0,6 
Эффективность породовыборки из класса 
+50мм, не менее % 70 80 
Ширина ленты конвейера, не менее  м 1,2 1,0 
Технологическая операция № 3 
Измельчение класса +50 мм 
Производительность, не менее т/ч 20 20 
Крупность измельченного материала, не боль-
ше мм 0-30 0-25 
Засорение измельченного материала классом 
+25 мм, не более % 7 5 
Технологическая операция № 4 
Подготовительное грохочение 
Размер отверстий верхнего сита мм 13 13 
Размер отверстий нижнего сита мм 6 6 
Эффективность грохочения верхнего сита, не 
менее % 80 85 
Эффективность грохочения нижнего сита, не 
менее % 70 75 
Производительность, не меньше т/ч 200 150 
Технологическая операция № 5 
Обогащение машинного класса 13-50 мм пневмовиброгравитационным способом 
Производительность, не более т/ч 50 50 
Плотность разделения для:  
каменного угля 
антрацита 
 
кг/м3 
кг/м3 
 
1900 
2000 
 
1800 
1900 
Засорение отходов угольными частицами, не 
более, для категорий обогатимости: 
легкой 
средней 
трудной 
очень трудной 
 
 
% 
% 
% 
% 
 
 
9,9 
11,8 
15,1 
18,2 
 
 
9,9 
11,8 
15,1 
18,2 
Снижение зольности исходного продукта, не 
менее % 25 25 
Технологическая операция № 6 
Обогащение машинного класса 6-13 мм пневмовиброгравитационным способом 
Производительность, не более т/ч 50 50 
Плотность разделения для: 
каменного угля 
антрацита 
 
кг/м3 
кг/м3 
 
1900 
2000 
 
1800 
1900 
Засорение отходов угольными частицами, не 
более, для категорий обогатимости: 
легкой 
средней 
трудной 
очень трудной 
 
 
% 
% 
% 
% 
 
 
12,2 
14,5 
17,1 
21,0 
 
 
12,2 
14,5 
17,1 
21,0 
Снижение зольности исходного продукта, не 
менее % 20 20 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 
Технологическая операция № 7 
Обогащение машинного класса 0-6 мм пневмовиброгравитационным способом 
Производительность, не более т/ч 100 100 
Плотность разделения для: 
каменного угля 
антрацита 
 
кг/м3 
кг/м3 
 
1900 
2000 
 
1800 
1900 
Засорение отходов угольными частицами, не 
более, для категорий обогатимости: 
легкой 
средней 
трудной 
очень трудной 
 
 
% 
% 
% 
% 
 
 
14,5 
17,3 
19,2 
25,0 
 
 
14,5 
17,3 
19,2 
25,0 
Снижение зольности исходного продукта, не 
менее % 15 15 
Технологическая операция № 8 
Выделение технологического воздуха с помощью спирального устройства 
(І стадия пылеулавливания) 
Извлечение технологического воздуха, не менее % 85 83 
Расход воздуха в границах тыс. м
3/ч 55-100 75 
Технологическая операция № 9 
Выделение крупнозернистой пыли с помощью центробежных сил 
(ІІ стадия пылеулавливания) 
Извлечение пыли, не менее % 70 75 
Расход воздуха в границах тыс. м
3/ч 5-14 9,5 
Технологическая операция № 10 
Выделение тонкозернистой пыли с помощью фильтрования рабочего воздуха 
(ІІІ стадия пылеулавливания) 
Эффективность пылеулавливания, не меньше % 95 98 
Содержание твердого в воздухе возвращается в 
атмосферу, не более мг/м3 50 50 
Расход воздуха в границах тыс. м
3/ч 5-14 5,5 
 
На основании полученных исходных данных ГП "Укрнииуглеобогащение" 
разработано ТЗ на технологию сухого обогащения углей с применением пнев-
матических сепараторов "Технология ТОП-200", расчетная качественно-
количественная схема которой приведена на рисунке, а баланс продуктов обо-
гащения в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Баланс продуктов технологии обогащения угля с использованием 
пневматических сепараторов 
Показатели 
Продукты 
Количество, т/год. Выход, % Зольность, % 
Концентрат 115,1 57,5 27,5 
Отходы 84,9 42,5 76,9 
Всего 200,0 100,0 48,5 
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Из данных табл. 2 следует, что зольность концентрата составляла 27,5% 
(меньше 30%), зольность отходов 76,9%. Снижение зольности исходного угля – 
21% (более 20%). 
Из рисунка следует, что зольность исходных продуктов сепараторов 
уменьшается со снижением крупности машинных классов с 51,3 до 45,5%, зо-
льность концентрата растет с 21,4 до 30,5%, а зольность отходов составляет 
82,5, 78,9 и 71,3%, соответственно, для классов 13-50, 6-13 и 0-6 мм.  
 
Предварительное грохочение
Породовыборка
Q=200 т/ч
Y=100%
W=6.1%
A=48.5%
Дробление
Подготовительное грохочение
Надситн. Подситн.
Обогащение Обогащение Обогащение
Пылоулавливание (  и  стадии) I   II
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В отвал
Q=115.1 
Y=57.5%
A=27.5%
т/ч
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Качественно-количественная схема технологии сухого обогащения угля 
с использованием пневматических сепараторов типа СІсП-1,4-МПт 
Гравітаційна сепарація 
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Выводы 
В ГП "Укрнииуглеобогащение" разработана технология сухого обогаще-
ния угля ТОП-200 с применением пневматических сепараторов , позволяющая 
в зависимости от зольности исходного материала получать снижение зольности 
товарной продукции на 15…20%. Лучшие качественно-количественные показа-
тели сухого обогащения угля достигаются при его обогащении тремя машин-
ными классами 13-50, 6-13 и 0-6 мм на пневматических сепараторах типа  
СІсП-1,4-МПт. 
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